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Температурні залежності питомого опору (ρ) та температурного коефіцієнта опору (ТКО) у плівках мають ряд особливостей відносно залежностей ρ та ТКО від температури, що обумовлено проявом розмірних ефектів [1-7]. Так, у плівках зникає різниця між розсіюванням електронів провідності на великі та малі кути, тому при низьких температурах (Т) відбувається зміна внеску електрон-фононного розсіювання у питомий опір з ρ~Т5 до ρ~Т3 [1]. Поряд з цим значення характерних температур, таких, як температура Дебая (0D), Кюрі (0С), Неєля (0N) залежить від товщини [4,6]. Для плівок ОЦК-металів на залежностях ρ(Т) проявляються особливості при температурі  [4,7], що взагалі не характерно для масивних зразків і пов’язано з електрон-фононною взаємодією в умовах сильного розмірного ефекту.
При переході до двошарових плівкових зразків (див., наприклад [8, 9]) на залежностях питомого опору і ТКО (β) від Т також проявляються особливості при характерних температурах, але має місце розмиття мінімумів та максимумів на залежності β(Т), що частково пов’язанее з дифузійними процесами в об’ємі зерен, які обумовлюють зміну цих температур. Дослідження температурних ефектів у електрофізичних властивостях бінарних плівкових систем являє інтерес як з точки зору практичного їх використання при створенні терморезисторів, так і в науковому аспекті. За рахунок взаємної дифузії та процесів фазоутворення у двошарових плівках можуть проходити твердофазні реакції, продукти яких мають властивості, які відмінні від властивостей одношарових плівок та масивних сплавів. Зокрема, системи на основі Ni і Cr, Ti і Cu та Al і Ni у масивному стані характеризуються утворенням ряду твердих розчинів та інтерметалідів. 
У зв’язку з цим метою даної роботи є дослідження температурної залежності питомого опору і ТКО двошарових плівок Ni/Cr, Ti/Cu та Al/Ni як у процесі термостабілізації електрофізичних властивостей, так і після завершення твердофазних реакцій.

1 Методика проведення експерименту












Рисунок 1 – Залежність R(T) двох циклів “нагріванняохолодження” для плівок Cr(50)/Ni(55)/П (a) та Cr(20)/Ni(25)/П (б): ○, ● – I цикл; ■,□ – II цикл (темні точки – нагрівання, світлі – охолодження)

Крива охолодження для першого циклу та залежності R(Т) для наступних термостабілізаційних циклів йде вище від кривої нагрівання першого циклу. Опір плівок після термообробки до 700-900 К має в 1,5-2 рази більше значення, ніж у свіжосконденсованих плівках. Це збільшення можна пов’язати з утворенням високоомного сплаву ніхрому, оскільки, згідно з електронографічними даними у плівковій системі на основі Ni і Cr після відпалювання до температур Тв=700÷900 К має місце утворення твердих розчинів у відповідності до діаграм стану для даної системи, в результаті чого плівки втрачають двошарову структуру.






Рисунок 2 – Температурна залежність питомого опору та ТКО для термостабілізованих плівок Ni(20)/Cr(40)/П (а), та Ni(30)/Cr(45)/П (б)














Рисунок 3 – Температурна залежність опору для першого циклу “нагріванняохолодження” для плівок Ti(55)/Cu(10)/П (а) та Ti(51)/Cu(13)/П (б)


Аналіз отриманих результатів показує, що активність окиснювальних процесів при цьому залежить від концентрації компонентів системи і зменшується при збільшенні концентрації міді. Необхідно відмітити, що, як і в випадку системи Ni/Cr, опір плівок після відпалювання має більше значення порівняно з невідпаленими. Однією з причин цього є утворення високоомних впорядкованих і невпорядкованих твердих розчинів.
На характер залежності R(T) при охолодженні і наступних циклах поряд з фактором, пов’язаним з відношенням концентрацій впливає також товщина окремих шарів, оскільки у випадку, коли плівка має більшу товщину, окиснювальні процеси та розмірні ефекти дають менший вклад у величину опору.











Як і в попередніх двох випадках, хід залежності опору і ТКО від температури двошарових плівок під час нагрівання протягом першого циклу обумовлений процесами, пов’язаними із заліковуванням дефектів кристалічної будови, рекристалізацією та явищами, які пов’язані з проходженням твердофазних реакцій, температурна залежність електрофізичних властивостей при наступних циклах корелює тому фазовому складу, що сформувався у результаті першого відпалювання.
Для плівкових зразків на основі Al і Ni при >2,5 залежність R(T) для трьох циклів у цілому подібна до тієї, що спостерігається в одношарових плівках Ni. Відмінність  полягає лише в тому, що величина температури знижується з 608 К до 583 К, як і у випадку системи на основі Ni і Cr.




Рисунок 5 – Залежність R(T) у процесі термостабілізації електрофізичних властивостей для плівки Al(30)/Ni(30)/П

Досить широкий мінімум (ΔТ =35 К) має місце в температурному інтервалі 655÷690 К (мінімум на R(T) для плівок Ni спостерігається при 608 К, а для Al при 670 К). Більш за все природа цього мінімуму пов’язана з процесами у шарі Al, на властивості якого впливають продифундовані атоми з Ni. Після Т=690 К опір спочатку поступово, а потім сильніше збільшується з ростом температури до Т=900 К, що може бути пов’язано з твердофазними реакціями (утворення твердих розчинів, інтерметалідів та оксидів) у двошаровій плівковій системі. Крива охолодження першого циклу, як і у випадку попередньо розглянутих систем, іде вище кривої нагрівання і, як наслідок, опір відпалених плівок у 1,4 разу вище, ніж у свіжесконденсованих.
Розглянемо характер залежності питомого опору та ТКО термостабілізованих плівок (рис. 6). На залежності ρ(T) можна виділити три ділянки в інтервалах температур: 300÷470 К; 470÷730 К; 730÷900 К. На першій ділянці залежність відрізняється від лінійної, у той час як на двох наступних ділянках ρ~T. 


Рисунок 4 – Температурна залежність питомого опору та ТКО для термостабілізованої плівки Al(30)/Ni(30)/П

При температурах 470 та 730 К спостерігається злом на кривій ρ(T), що проявляється у немонотонній поведінці ТКО в околі цих температур. Особливостей при температурах Дебая для Al і Ni на залежностях ρ(T) та β(T) не спостерігається. Що  стосується прояву температури Кюрі для Ni на кривій залежності ρ(T), то, на наш погляд, вона має місце при 470 К. Таке припущення обумовлене: по-перше, впливом розмірного ефекту на величину (згідно з даними [2] значення  в плівках може зменшуватися до 570 К). По-друге, впливом на магнітні перетворення у Ni продифундованих атомівAl, оскільки згідно з [10] у масивному Ni добавки Al призводять до зниження температури Кюрі на величину до 70 К. Причина зміни кутового коефіцієнта  залежності ρ(T) при Т=730 К нами поки що залишається нез’ясованою.

ВИСНОВКИ
Аналіз температурної залежності опору двошарових плівок Ni/Cr, Ti/Cu та Al/Ni у процесі термостабілізації термофізичних властивостей показує:
-	на залежностях R(T) у процесі нагрівання при першому термостабілізаційному циклі спостерігаються ділянки як характерні для одношарових плівок, так і пов’язані з процесами зміни фазового складу двошарових структур;
-	у всіх випадках опір плівок після відпалювання в інтервалі температур 300–900 К має більше значення (до 2 разів), ніж для зразків у вихідному стані, що обумовлено утворенням високоомних твердих розчинів.
У термостабілізованих двошарових плівкових системах  за рахунок процесів взаємної дифузії особливості при характеристичних температурах (,) на залежностях ρ(T), що мають місце в одношарових плівках, стають менш вираженими або взагалі зникають при досягненні певного співвідношення концентрацій компонент. У плівках на основі Al та Ni спостерігається суттєве зниження температури магнітного перетворення у Ni, обумовлене, в першу чергу, проникненням в нього атомів Al.
Перспективність досліджень у цьому напрямку вбачається у вивченні аналогічних властивостей гетерогенних систем, отриманих не методом пошарової конденсації, а при одночаснім осадженні пари металів у вакуумі.
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